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1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
1.1. История предприятия «ДТЭК» 
Впервые предприятия ДТЭК объединились в формате Ассоциации в 2002 году. 
На тот момент в Ассоциацию вошли 15 предприятий, которые представляли собой 
логическую цепочку от добычи и переработки угля до производства и поставки 
электроэнергии. Ядро Ассоциации ДТЭК на момент создания составили - 
энергогенерирующая компания «Востокэнерго», энергопоставляющая компания 
«Сервис-Инвест» и шахта «Комсомолец Донбасса». Важными звеньями 
производственной цепочки были компании, занимающиеся научной 
деятельностью, разработкой и внедрением различных инновационных и 
экологических проектов в сфере энергетики, а также предприятия социальной 
сферы.  
Целями этого добровольного некоммерческого объединения стали 
координация хозяйственной деятельности и обеспечение условий 
высокоэффективного производства предприятий топливно-энергетического 
комплекса Донбасского региона. Такое объединение позволило представителям 
предприятий, менеджменту наладить конструктивный обмен опытом, мнениями, 
координировать действия на рынке.  
Объединение предприятий позволило каждому члену Ассоциации достичь 
динамичного роста и впечатляющих достижений. После акционирования, и уже в 
составе Ассоциации ДТЭК, шахта «Комсомолец Донбасса» впервые за годы 
независимости Украины вышла на проектную мощность. Годовой прирост 
товарной продукции составил свыше 500 тыс. тонн. Впервые, за почти 
десятилетний период, Луганская ТЭС, входящая в структуру ООО «Востокэнерго», 
смогла достичь положительного баланса перетоков электроэнергии в Луганской 
области, показав этим высокий потенциал современного регионального топливно-
энергетического комплекса при эффективном управлении. Энергоснабжающая 
компания «Сервис-Инвест» существенно обновила парк оборудования, в том числе 
87% устройств учета электроэнергии, и обеспечила самые низкие по отрасли 
потери электроэнергии.  
В июле 2004 года блок угледобычи и углепереработки пополнился новым 
крупным участником: в состав Ассоциации ДТЭК вошла компания ОАО «ГХК 
«Павлоградуголь». Приватизация предприятия позволила в течение двух месяцев 
погасить долги по заработной плате, до конца 2004 года – задолженность по 
социальным выплатам. По итогам 2005 года общий объем инвестиций в 
объединение составил 134 млн. грн., был перевыполнен план по добыче угля, 
улучшены показатели его зольности.  
В то же время существовала объективная необходимость создания более 
эффективной структуры, чем Ассоциация, и передачи определенных функций по 
управлению бизнес-процессами в единый центр.  
В 2004 году с целью повышения эффективности работы энергетического 
бизнеса и создания прозрачной системы управления активами ДТЭК было 
публично заявлено о создании управляющей компании - Корпорации ДТЭК - 
первой в Украине частной вертикально-интегрированной компании. Официально 
Корпорация ДТЭК была зарегистрирована 6 июля 2005 года.  
В результате создания ДТЭК в формате корпорации был создан единый центр 
ответственности за финансовый и производственный результат, были внедрены 
единые управленческие процессы и завершена вертикальная интеграция 
предприятий ДТЭК, что в дальнейшем стало залогом успеха энергетического 
бизнеса.  
Сегодня предприятия ДТЭК уверенно лидируют на украинском рынке. 
По итогам работы в 2008 году, угледобывающие предприятия ДТЭК выдали 
на-гора 17,6 млн. тонн угля, что составляет 22,6 % от общего объема добычи угля в 
Украине. Рост объемов угледобычи в 2008 году на предприятиях ДТЭК составил 
11,4 % по сравнению с соответствующим периодом предыдущего года. 
Генерирующее звено Компании в 2008 году сохранило высокий уровень отпуска 
электроэнергии. Несмотря на масштабные работы по модернизации с плановым 
остановом двух энергоблоков, ООО «Востокэнерго» продолжает лидировать среди 
отечественных генерирующих тепловых компаний с долей отпуска электроэнергии 
25,4%. Энергоснабжающие предприятия в составе ДТЭК увеличили объемы 
передачи электроэнергии до 13,5 млрд. кВт.ч, превысив на 1,3 млрд. кВт.ч 
показатель 2007 года. Доля закупки в Оптовом рынке электроэнергии по итогам 
2008 году выросла на 1,1%, достигнув 6,5% от общего объема товарного отпуска 
электроэнергии в Украине.  
ДТЭК – пример внедрения лучших европейских принципов реформирования 
энергетического рынка. Вертикальная интеграция позволяет эффективнее вести 
энергетический бизнес, повышая его стоимость. Благодаря правильной 
инвестиционной политике, постоянной модернизации оборудования, высокому 
качеству используемого угля, Компания добилась повышения надежности и 
маневренности ТЭС, уменьшения удельных расходов топлива при производстве 
электроэнергии.  
ДТЭК разработал долгосрочную стратегию развития всех управляемых им 
предприятий и намерен обеспечить их динамичный рост в структуре Компании.  
 
1.2 История предприятия « ДТЕК Павлоградуголь» 
История одного из крупнейших угледобывающих предприятий Украины - 
ДТЕК «Павлоградуголь» - начинается с 60-х годов прошлого столетия. В январе 
1965 года Совет министров Украинской ССР постановил организовать трест 
«Павлоградуголь» на базе двух действующих шахт Западного Донбасса – 
«Першотравневой» и «Терновской». Затем трест был реорганизован в 
производственное объединение, и в него вошли 11 шахт, построенных в этом 
регионе за 20 лет. В 1989 году «Павлоградуголь» достиг рекордного объема 
добычи – более 14 млн. тонн.  
С 1991 года вследствие экономического кризиса в стране и в горной 
промышленности, в частности, уровень добычи и ведения горных выработок в 
объединении начал резко падать. В 1997 году «Павлоградуголь» добыл 8,4 млн. 
тонн.  
Шахту «Першотравнева» закрыли, а ее неотработанные запасы передали шахте 
«Юбилейная». Объем горных выработок на «Павлоградугле» в 1998 году упал до 
уровня 1970-1971 года. Переломный момент наступил в 1998 году, после акции 
протеста горняков Западного Донбасса, которые пешком пошли в Киев. Углепрому 
вернули государственные дотации, а в 2000 году правительство погасило часть 
долгов по зарплате шахтерам. В следующем году добыча угля на «Павлоградугле» 
выросла до 11 млн. тонн, проведение горных выработок – до 100 км в год.  
С июня 2004 года в права собственности активами холдинга «Павлоградуголь» 
вступило ОАО «Авдеевский коксохимический завод». В том же году 
«Павлоградуголь» вошел в ДТЭК. Это стало знаменательным этапом в истории 
развития и процветания предприятия.  
На сегодняшний день в составе ОАО «Павлоградуголь» работает 10 шахт, 9 
филиалов и 4 структурных подразделения, Объединение является крупнейшей и 
благодаря эффективному менеджменту самой эффективной угледобывающей 
компанией в Украине. В июле 2007 года в рамках реструктуризации бизнеса 
Группы СКМ пакет акций ОАО «Павлоградуголь», принадлежащий Авдеевскому 
коксохимическому заводу (Группа Метинвест) был передан ООО «ДТЭК» . Все 
инвестиционные обязательства по договору купли-продажи акций 
«Павлоградугля» также перешли ДТЭК.  
Внедрение инновационных технологий значительно улучшило качество угля, 
который поставляется на тепловые электростанции и коксохимические 
предприятия. Залогом успешной работы ОАО «Павлоградуголь» стала 
разработанная собственником концепция развития, включающая модернизацию 
производства, использование современных методов управления, повышение 
безопасности труда. Перспективным направлением развития в ОАО 
«Павлоградуголь» считается внедрение технологии анкерного крепления горных 
выработок и струговой выемки угля, а также высокоэффективного горно-шахтного 
оборудования зарубежного производства. Добыча угля в ОАО «Павлоградуголь» 
по результатам 2008 года составила 14,16 млн. тонн, производственное 
объединение увеличило свою долю в общеукраинском объеме угледобычи до 
18,2%. Проходчиками «Павлоградугля» было пройдено 106 847 п.м. вскрывающих 
и подготавливающих горных выработок.  
Особое внимание в производственном объединении уделяют вопросам 
совершенствования системы управления охраной труда (СУОТ). В октябре 2008 
года, в результате предсертификационного аудита, Международное техническое 
общество ПИИ ООО «Бюро Веритас Украина» сделало заключение о том, что 
система управления охраной труда ОАО «Павлоградуголь» соответствует всем 
требованиям международного стандарта OHSAS 18001:2007 и готова к 
соответствующей сертификации.  
Коллективный договор предприятия по объему обязательств перед 
работниками считается уникальным в истории отечественного углепрома. Вот 
некоторые из социальных обязательств, которые берет на себя Компания по 
отношению к своим нынешним и бывшим работникам. Комплексная социальная 
политика и реализация комплекса мер по повышению безопасности труда стали 
базовыми факторами успешной работы предприятия и являются неотъемлемыми 
элементами долгосрочной стратегии его развития. 
Cегодня «ДТЕК Павлоградуголь» - стабильно работающее предприятие с 
большой перспективой. Собственник рассматривает угольное объединение как 
один из основных активов, поэтому вкладывает средства в его развитие. В 2008 
году ДТЭК инвестировал в угледобычу на шахтах «Павлоградугля» порядка 1 
миллиарда гривен, что более чем на 80% превышает объем инвестиций 2007 года 
(551 млн. 355 тыс. грн). Эти средства использованы для приобретения нового 
горно-шахтного оборудования – 8-ми очистных и 11-ти проходческих комбайнов, 
18-ти скребковых конвейеров и перегружателей и 23-х ленточных конвейеров, - 
улучшения условий труда работников производственного объединения, 
выполнения требований охраны труда и социальных программ. Оплата налогов, 
сборов и других обязательных платежей «Павлоградуголь» производит 
своевременно и в полном объёме, также производится предоплата по ресурсным и 
местным видам платежей в бюджет. Это в целом способствует не только 
достижению высоких и стабильных финансово-экономических показателей 
деятельности угольного объединения, но и решению большинства социально-
экономических проблем региона. 
 
1.3 Характеристика ПС «ЦОФ - районная» 150/6 кВ 
 
ПС «ЦОФ» была построена 1970 году для электроснабжения следующих 
потребителей: 
1. Блок №1 и перегрузочных №1и 2 шахты №6/42; 
2. Шахты №29; 
3. Терновской ЦОФ; 
4. ЦЭМИ и МТБ; 
5. Центрального склада крепежных материалов; 
6. Мастерских; 
7. Электроприемников на площадке Терновской ЦОФ; 
8. Прочих предприятий и сельского хозяйства. 
 
Схема внешнего электроснабжения. 
После достройки линии 154 кВ в 1970 году питание подстанции 
осуществляется от Павлоградской подстанции 154/35/6 кВ. 
Автоматическое регулирование напряжения на трансформаторах ТРДН-
32000/150 предусмотрено для улучшения работы электроприемников 6 и 0,4 кВ. 
Стандартные устройства АРН для этих трансформаторов предусиатривают 
возможность регулирования в пределах 12%. 
Работа АРН может поддерживать в режиме стабилизации напряжения на 
шинах 6 кВ при любой нагрузке. 
Оперативный ток. 
Для питания цепей управления, защиты и сигнализации принят постоянный 
оперативный ток 220 В.. 
Конструктивное выполнение подстанции. 
Открытое распределительное устройство 154 кВ состоит из разъединителей 
РНДЗ-2-150/1000, отделителей ОД-150, короткозамыкателей КЗ-150 и разрядников 
РВС-150. 
Ошиновка силовых трансформаторов 150/6 кВ осуществляется 
сталеалюминиевыми проводами АС-150. 
Распредустройство 6 кВ выполнено из шкафов КРУ-2-10 с маломасляными 
выключателями. 
Таким образом, основные направления по реконструкции схемы ПС «ЦОФ»: 
- замена блока «короткозамыкатель - отделитель» на элегазовые выключатели. 
- ретрофитинг распредустройства 6 кВ и замена устаревших маломасляных 














2. СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
2.1 Расчет электрических нагрузок ПС «ЦОФ районная» - 150/6 кВ 
 
Для оценки возможности проведения реконструкции системы 
электроснабжения ПС ЦОФ - районная (замене блока «короткозамыкатель - 
отделитель» на элегазовые выключатели серии LTB на стороне 150 кВ) произведем 
расчет электрических нагрузок и проверим, удовлетворяет ли мощность 
установленных на ПС силовых трансформаторов определенным условиям. Для 
этого, сначала произведем расчет электрических нагрузок (таблица 2.1) по 
следующим формулам (методом коэффициента спроса) [10]: 
- определяется расчетная нагрузка электроприемников. Для примера 
определим нагрузку ПС рад. сгуст. Т1: 
4207,01000 === сустрасч кРР  кВт    (2.1) 
где  устР  - суммарная установленная мощность приемников, кВт (резервные 
установки не учитываются); 
с
к  - коэффициент спроса [10]. 
5,42802,1420 === tgРQ расчрасч  квар    (2.2) 
вср .











расч кQQ  квар  (2.4) 
где РПомк  - коэффициент одновременности участия в максимуме нагрузки 
системы на шинах РП; 




















cos .    (2.5) 
Расчет электрических нагрузок для других присоединений выполним в виде 
таблицы 2.1. 
 













Ком Кс(Кз) cosφ Рр.м, кВт Qр.м, квар 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1. СШ №1        
 - ПС рад. сгуст. Т1 1000 кВА 700 700 - 0,6 0,7 420,0 428,5 
 - ПС суш. корп. Т3 1000 кВА 700 700 - 0,65 0,7 455,0 464,2 
 - ПС суш. корп. Т1 1000 кВА 700 700 - 0,65 0,7 455,0 464,2 
 - ПС в блоке ЭЦ. 1000 кВА 700 700 - 0,65 0,7 455,0 464,2 
 - ПС перегр ст 3 Т1 1000 кВА 700 700 - 0,65 0,7 455,0 464,2 
 - ПС перегр ст 2 Т1 1000 кВА 700 700 - 0,65 0,7 455,0 464,2 
 - плавный пуск дым №2 630 кВт 630 630 - 0,7 0,7 441,0 449,9 
 - ПС дозир. ак. бунк. Т1 1000 кВА 800 800 - 0,65 0,8 520,0 390,0 
 - ПС 2 гл. корпуса Т1 1000 кВА 800 800 - 0,65 0,8 520,0 390,0 
 - ПС 2 гл. корпуса Т3 1000 кВА 800 800 - 0,65 0,8 520,0 390,0 
 - ПС 1 гл. корпуса Т1 1000 кВА 800 800 - 0,65 0,8 520,0 390,0 
 - ПС 1 гл. корпуса Т3 1000 кВА 800 800 - 0,65 0,8 520,0 390,0 
 - дымосос сушки №2 630 кВт 630 630 - 0,7 0,7 441,0 449,9 
 - углесос радиал. сгуст 630 кВт 630 630 - 0,7 0,7 441,0 449,9 
 - насос цирк воды 400 кВт 400 400 - 0,7 0,7 280,0 285,7 
 - шагающий экскаватор 1000 кВА 700 700 - 0,65 0,7 455,0 464,2 
 - ПС дозир. ак. бунк. Т3 1000 кВА 700 700 - 0,65 0,7 455,0 464,2 
 - насос цирк воды 400 кВт 400 400 - 0,7 0,7 280,0 285,7 
 - воздуходувка 400 кВт 400 400 - 0,7 0,7 280,0 285,7 
 - БСК-2, 3, 5 2250 квар       -2250,0 
Σ по 1 12610 12610 - - - 8312,0 5466,9 
Σ по 1 с учетом Ком 12610 12610 0,85 - - 7065,2 4646,8 
2. СШ №2        
 - углесос радиал. сгуст 630 кВт 630 630 - 0,7 0,7 441,0 449,9 
 - дымосос сушки №1 630 кВт 630 630 - 0,7 0,7 441,0 449,9 
 - ПС 2 гл. корпуса Т2 1000 кВА 800 800  0,65 0,8 520,0 390,0 
 - ПС 2 гл. корпуса Т2 1000 кВА 800 800  0,65 0,8 520,0 390,0 
 - ПС 1 гл. корпуса Т2 1000 кВА 800 800  0,65 0,8 520,0 390,0 
 - ПС 1 гл. корпуса Т4 1000 кВА 800 800  0,65 0,8 520,0 390,0 
 - углесос радиал. сгуст 630 кВт 630 630  0,7 0,7 441,0 449,9 
 - ПС рад. сгуст. Т1 1000 кВА 700 700  0,6 0,7 420,0 428,5 
 - ПС доз. ак. бунк. Т2 1000 кВА 800 800  0,65 0,8 520,0 390,0 
 - ПС доз. ак. бунк. Т4 1000 кВА 800 800  0,65 0,8 520,0 390,0 
 - ПС перегр ст 2 Т2 1000 кВА 700 700  0,65 0,7 455,0 464,2 
 - ПС перегр ст 3 Т2 1000 кВА 700 700  0,65 0,7 455,0 464,2 
 - ПС в вл ЭЦ. 1000 кВА 700 700  0,65 0,7 455,0 464,2 
 - насос радиал. сгуст 630 кВт 630 630  0,7 0,7 441,0 449,9 
 - ПС суш. корп. Т2 1000 кВА 700 700  0,65 0,7 455,0 464,2 
 - воздуходувка 320 кВт 320 320 - 0,7 0,8 224,0 168,0 
 - БСК-1, 4, 6 2700 квар       -2700,0 
Σ по 2 11140 11140 -   7348,0 3892,9 
Σ по 2 с учетом Ком 11140 11140 0,86   6319,3 3347,9 
3. СШ №3        
 - Лесобаза 1000 кВА 700 700 - 0,65 0,7 455,0 464,2 
 - Котельная ЦОФ Т1 1000 кВА 700 700 - 0,7 0,7 490,0 499,9 
 - ТП ш. Благодатная Т2 1000 кВА 700 700 - 0,7 0,7 490,0 499,9 
 - Котельная ЦОФ Т2 1000 кВА 700 700 - 0,7 0,7 490,0 499,9 
 - Ввод ш. Благодатная №1 5500 5500 - 0,7 0,6 5500,0 7333,3 
 - Ввод ш. Героев Космоса №1 4000 4000 - 0,7 0,6 4000,0 5333,3 
Σ по 3 12300 12300 - - - 11425,0 14630,6 
Σ по 3 с учетом Ком 12300 12300 0,8 - - 9140,0 11704,4 
1 2 3 4 5 6 7 8 
4. СШ №4        
 - Ввод ш. Благодатная №2 5500 5500 - 0,7 0,6 5500,0 7333,3 
 - Ввод ш. Героев Космоса №2 4000 4000  0,7 0,6 4000,0 5333,3 
 - ТП ш. Благодатная Т1 1000 кВА 700 700 - 0,7 0,7 490,0 499,9 
 - Котельная ЦОФ Т1 1000 кВА 700 700 - 0,7 0,7 490,0 499,9 
 - Вербский водозабор 1000 кВА 700 700 - 0,65 0,7 455,0 464,2 
Σ по 4 11600 11600 - - - 10935,0 14130,7 
Σ по 4 с учетом Ком 11600 11600 0,85 - - 9294,8 12011,1 
Σ по ЦОФ 154/6 кВ 47650 47650 - - - 38020,0 38121,0 
Σ по ЦОФ 154/6 кВ с учетом Ком 47650 47650 0,8 - - 30416,0 30496,8 
 





. =+=+= . 
 
2.2. Выбор числа и мощности силовых трансформаторов 
 
Поскольку на ПС «ЦОФ-районная» присутствуют потребители первой категории 
надежности, то согласно действующим требованиям ПУЭ [1] принимаем к 
установке два силовых трансформатора. 
Трансформаторы ГПП, как правило, выбирают так, чтобы при выходе из работы 
одного, другой обеспечил бы работу предприятия на время замены трансформатора 
с учетом возможного уменьшения нагрузок и с использованием допустимой 
перегрузки трансформатора. На двухтрансформаторных ГПП при отсутствии 
резервирования по сетям вторичного напряжения мощность каждого 
трансформатора выбирают равной 0,65-0,7 суммарной расчетной нагрузки. 









где K2ав – наибольший коэффициент перегрузки в аварийном режиме.  




Sнт = . 
Принимаем трансформаторы типа ТРДН – 32000/150 [13]. 
– Как видно из расчетов, установленная мощность силовых трансформаторов 
на ПС ЦОФ 154/6 кВ до реконструкции удовлетворяет условиям допустимой 
перегрузки в послеаварийном режиме. 























за === . 
Трансформаторы работают в допустимых условиях при всех режимах. 
 
2.3. Определение расчетных токов 
 
1. Ток ввода со стороны напряжения 150 кВ: 




















б) в послеаварийном (форсированном) режиме работы (при выключении одного 
из вводов): 
А 44,17222,862I2I р.н.внр.ф.вн === . 
 
2. Ток ввода со стороны напряжения 6 кВ: 

















б) в послеаварийном режиме работы: 
А44,215572,10772I2I р.н.ннр.ф.нн === . 
 
 
3. Ток секционного выключателя. 
В нормальном режиме работы секционный выключатель отключен, Iр.н.св = 0; в 
послеаварийном режиме работы рабочий ток секционного выключателя равняется 
рабочему току секции: А 72,1077II р.н.ннр.ф.св == . 
4. Ток асинхронного двигателя 630 кВт: 














б) послеаварийный режим работы (при условии работы двигателя при снижении 
напряжения на 5%): 
А 16,916,8605,1I05,1I р.н.адр.ф.ад === . 
5. Ток асинхронного двигателя 400 кВт: 














б) послеаварийный режим работы: 
А 88,575505,1I05,1I р.н.адр.ф.ад === . 
6. Ток трансформатора 1000 кВА: 
















б) послеаварийный режим работы: 
1,12555,622I2I р.н.тр.ф.т === А. 






























2.4. Расчет токов короткого замыкания и теплового импульса КЗ 
 
Расчет токов короткого замыкания (КЗ) выполняем в объеме, необходимом для 
выбора коммутационной аппаратуры на стороне ВН и НН подстанции. 
Расчетная схема для определения токов короткого замыкания приведена на 
рис.2.1. Расчетные точки КЗ определены из условия расчета максимальных токов КЗ 
которые протекают через соответствующие проводники и электрические аппараты. 
 
Рис. 2.1. Расчетная схема для определения токов КЗ 
Выбираем базисные условия: 
базисная мощность: МВА 100=бS ; 
базисное напряжение:   ВН кВ 154UU ср.внб.вн == ; 
    НН кВ 3,6UU ср.ннб.нн == ; 





























x =)(* , 




x )(* ==сб . 












Так как Sс = ∞, то 
кА 29,5Iп0.11. ==пI  
Ударный ток (наибольший пик): 
п0.1уу.1
I2ki = , 
где  kу=1,92– ударный коэффициент [2, табл. 5.1]. 
Значение Tа и kу в зависимости от места КЗ приведены в [2]. 
кА 36,1429,521,92iу.1 == . 






 ==аi , 
где Tа – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 
КЗ, с,  – наименьшее время от начала КЗ до момента расхождения контактов 
выключателя, с. 
min.. рзвc tt += , 
где tрз.min – минимальное время действия релейной защиты. tрз.min = 0,01 с; 
  tс.в – собственное время отключения выключателя, с. Предварительно 
принимаем следующие типы выключателей [16]: 




Место установки tс.в, с tп.в, с 
LTB-170D1/B 
 
На вводах 150 кВ 0,017 0,04 
ВР3 На вводах 6 кВ 0,035 0,065 
ВР2 
Секционный выключатель и 
выключатели присоединений 
0,035 0,065 
кА 66,5е29,52 0,1150,01)(0,0171. ==
+−
аi . 






































611,057,0041,02)(*1)(*)(* =+=+= ббтб xxx . 
Суммарное сопротивление к точке КЗ: 
68,0611,00,07x )(*)(*Σ* =+=+= тбсб xx . 









2.п0.2 ==== пI . 
Ударный ток: 
кА 51,2097,721,85I2ki п0.2уу.2 === . 








Определяем ток подпитки точки КЗ от асинхронных электродвигателей.  
Принимаем, что двигатели подключены к месту КЗ кабельными линиями длиной 
не более 200-300 м. Тогда внешним сопротивлением можно пренебречь и начальное 












где E'' – сверхпереходная ЕДС.  
Принимаем для асинхронных двигателей E'' = 0,9 [2]; 
 Iн – номинальный ток двигателя, А; 
 x*d – сопротивление двигателя в относительных единицах по каталожным 











= − . 
Ударный ток КЗ: 
кА 98,039,021,78I2ki п0.сдуу.АД1 === ; 
кА 63,00,2521,78I2ki п0.адуу.АД2 === . 





 = .0. , 
где Tр – расчетная постоянная времени затухания периодической 
составляющей тока КЗ двигателя. Принимаем Tр = 0,04 с [2]. 
кА 0,13е0,39 0,040,01)(0,0351. ==
+−




 АДпI  












 АДai . 
Результаты расчета токов КЗ для семи характерных точек сводим в табл. 2.3. 
Табл. 1.3. Результаты расчетов токов короткого замыкания. 
Значение токов КЗ 
Расчетные точки КЗ 
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 
Начальное действующее значение 
периодической составляющей: Іп0, кА 
5,29 7,97 11,31 11,31 11,06 10,92 9,64 
Ударный ток – наибольший пик 
іу, кА 
14,36 20,51 28,91 28,91 28,28 27,93 24,71 
Периодическая составляющая в 
момент  Іпt, кА 
5,29 7,97 9,03 9,03 8,96 8,90 8,50 
Апериодическая составляющая в 
момент  іаt, кА 
5,66 4,58 6,10 6,10 5,99 5,92 5,34 
Расчет теплового импульса тока короткого замыкания 
Тепловой импульс тока короткого замыкания Bк за время его протекания 
определяется для точек 1-4 для проверки аппаратов на термическую стойкость. 
Определяем тепловой импульс на стороне 150 кВ (точка К1): 
( )авпк TtIB +=
2
1.01. , 
где tв – время отключения тока КЗ:   рзв.пв ttt += , 
где tп.в – полное время отключения выключателя; 
 tрз – время действия основной релейной защиты. 
Принимаем следующие значения времени действия релейной защиты tрз [2]: 
выключатели тупиковых присоединений ................... ….0,01 с; 
вводные выключатели РП 6 кВ………………………….0,6 с; 
вводные выключатели ВН линий подстанции…………1,2 с. 
( ) сBк
22
1. кА 06,3812,02,104,029,5 =++= . 
Находим тепловой импульс на стороне напряжения 6 кВ (точка К2): 
( ) ( ) сTtIB авпк
222
2.02. кА 42,4506,06,0065,097,7 =++=+= . 
Тепловой импульс в точке К3: 








25,0 +++++=+= , 
где T'д – постоянная времени эквивалентного двигателя (T'д = 0,07 с [2]); 
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Тепловой импульс в точке К4: 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )


















2.5. Выбор выключателей высокого напряжения 
 
При реконструкции схемы ПС «ЦОФ - районная» производится замена 
технически устаревшей техники – блоки «короткозамыкатель - отделитель» на 
современные элегазовые выключатели LTB компании АВВ (табл. 2.4): 



















LTB-170D1/B 170 3150 40 104 40 3 0,022 0,04 
 
Условия проверки: 
1. По номинальному напряжению:  нуст UU    150 кВ<170 кВ; 
2. По номинальному току:    нфр II .   172,44 А<3150 А; 
3. По току отключения   номоткп II .0   5,29 кА<40 кА; 







      кАкА 46,2540
100
45
266,5 = . 
5. Электродинамическая стойкость: дину ii 3   кАкА 10436,14  . 
4. Термическая стойкость: 
тертерк tIB
2
3      38,06 кА
2с<402·3=4800 кА2с. 
Все условия выполняются, выключатель принимаем к установке. 
 
Выбор выключателей вводов НН, секционных выключателей стороны НН, 
выключателей присоединений ш. Благодатная и ш. Героев Космоса выполним в 
виде табл. 2.5. Принимаем вакуумные выключатели серии ВР2 и ВР3, которые 






Табл. 2.5. Выбор выключателей 























1. Место установки внешняя внутренняя внутренняя внутренняя 
2. нуст UU  , кВ 150 150 6 10 6 10 6 10 
3. 
нф.р II  , А 172,44 3150 2155,44 3150 1077,72 1600 91,16 630 







i , кА 5,66 25,46 4,58 15,59 5,34 9,90 5,92 9,90 





+ , кА 
— — — — — — — — 
7. дину ii  , кА 14,36 104 20,51 80 24,71 52 27,93 52 
8. тер
2
терк tIB  , кА
2с 38,06 4800 45,42 2976,75 48,70 1200 22,52 1200 
 
продолжение табл. 2.5 




ш. Героев Космоса 



















1. Место установки внутренняя внутренняя внутренняя внутренняя 
2. нуст UU  , кВ 6 10 6 10 6 10 6 10 
3. нф.р II  , А 57,88 630 125,10 630 883 1000 642 1000 







i , кА 5,99 9,90 6,10 9,90 6,10 9,90 6,10 9,90 





+ , кА 
— — — — — — — — 
7. дину ii  , кА 28,28 52 28,91 52 28,91 52 28,91 52 
8. тер
2
терк tIB  , кА
2с 22,52 1200 22,52 1200 22,52 1200 22,52 1200 
 
 
2.6. Обоснование эффективности применения элегазовых включателей LTB в 
схеме ПС «ЦОФ – районная». 
 
АББ обладает более чем вековым опытом разработки, испытаний и изготовления 
высоковольтных выключателей. За прошедшие годы эти выключатели приобрели 
репутацию аппаратов, способных надежно и долговечно работать в любом климате 
и в любой части мира. Программа разработок направлена на то, чтобы заказчики 
получали дополнительные преимущества от использования новой продукции. 
В настоящее время АББ внедряет новейшую технологию в приводы и сегодня 
представлен Motor Drive™ — цифровой сервопривод с электронной системой 
управления. 
Основным преимуществом данных выключателей является надежное гашение 
электрической дуги. Рассмотрим принципы авто-компрессионного и 
компрессионного гашения дуги в элегазе. 
В нормальном положении контакты выключателя замкнуты и ток проходит от 
верхнего токопровода к нижнему через главные контакты и компрессионный 
цилиндр. При операции отключения, подвижные части главного и дугогасящего 
контактов, а также компрессионный цилиндр и сопло сдвигаются в разомкнутое 
положение. Важно учитывать, что подвижные контакты, сопло и компрессионный 
цилиндр составляют один подвижный узел. Другими словами, процесс 
компрессорного дугогашения (рис. 2.2), применяемый в выключателях (серии HPL) 
компании АББ, имеет конструкцию с одноходовым движением для размыкания 
контактов. Когда подвижный узел двигается в направлении разомкнутого 
положения контактов, клапан заполнения закрывается и элегаз начинает сжиматься 
между подвижным компрессионным цилиндром и неподвижным поршнем. 
Первыми разделяются главные контакты. Благодаря тому, что размыкание главных 
контактов происходит за время, достаточное до начала размыкания дугогасящих 
контактов, любая дуга будет зажигаться только между дугогасящими контактами в 
объеме, ограниченном геометрией сопла. Когда начинают размыкаться дугогасящие 
контакты, между подвижным и неподвижным дугогаcящими контактами зажигается 
дуга. 
 
Рис. 2.2. Принцип гашения электрической дуги в компрессионной камере 
 
Во время горения дуги тело плазмы в некоторой степени блокирует движение 
элегаза через сопло, в результате чего в компрессорном объеме продолжает 
увеличиваться давление газа до того момента, когда токовая кривая проходит через 
нулевое значение, и дуга становится сравнительно слабой. В этот момент поток 
сжатого под большим давлением элегаза вырывается из компрессионного объема 
через сопло и гасит дугу. В разомкнутом положении расстояние между 
неподвижным и подвижным контактами выбрано достаточным для того, чтобы 
выдерживать нормированные уровни диэлектрической прочности промежутка. При 
операции включения клапан наполнения открывается и элегаз может свободно 
проходить в компрессионный объем. Следует отметить, что давление элегаза, 
необходимое для гашения дуги, поднимается чисто механическим способом. Таким 
образом, выключатели с компрессионным методом гашения нуждаются в 
достаточно мощном приводе, чтобы преодолеть создаваемое газом давление в 
сжимаемом объеме, которое необходимо для отключения номинальных токов КЗ, но 
при этом обеспечить определенную скорость движения контактов, чтобы в 
образующемся межконтактном изоляционном промежутке выдерживать без 
повторных пробоев восстанавливающееся на контактах напряжение.  
 
 
Рис. 2.3. Принцип гашения электрической дуги в автокомпрессионной камере 
 
Дугогасительные устройства автокомпрессионного типа (Auto-Puffer™) (рис. 
2.3) демонстрируют свои расчетные преимущества главным образом при 
отключении больших токов (например, номинального тока КЗ). 
В начале процесса отключения, автокомпрессионное дугогасительное 
устройство начинает работать таким же образом, как и компрессионное. Различие 
же в принципе их действия при отключении больших и малых токов проявляется 
только после появления дуги. Когда дугогасящие контакты разъединяются, 
зажигается дуга между подвижным и неподвижным дугогасящими контактами. Во 
время горения дуги, она в некоторой степени блокирует поток элегаза через сопло. 
Горящая дуга характеризуется очень высокой температурой и мощным излучением 
тепла и начинает нагревать элегаз в ограниченном газовом объеме. Таким образом, 
давление внутри как автокомпрессионного, так и компрессионного объема 
возрастает как из-за повышения температуры от дуги, так и вследствие сжатия газа в 
общем пространстве между компрессионным цилиндром и неподвижным поршнем. 
Давление газа в автокомпрессионном объеме продолжает повышаться до тех пор, 
пока не станет достаточно высоким для того, чтобы закрыть специальный 
автокомпрессионный клапан. Весь элегаз, необходимый для гашения дуги, теперь 
ограничен в замкнутом автокомпрессионном объеме, и его давление в этом объеме 
может дополнительно повышаться только из-за нагрева дугой. Примерно в то же 
самое время, давление газа в нижнем компрессионном объеме достигает уровня, 
достаточного для открывания клапана сброса избыточного давления. 
Поскольку элегаз из компрессионного объема уходит через клапан сброса 
избыточного давления, это снижает потребность в дополнительной рабочей энергии 
привода, необходимой, чтобы преодолеть сжатие элегаза при одновременном 
сохранении скорости расхождения контактов, что необходимо для беспробойного 
выдерживания восстанавливающегося на контактах напряжения. Когда ток 
проходит через нулевое значение, дуга становится сравнительно слабой и в этот 
момент поток сжатого элегаза вырывается из автокомпрессионного объема через 
сопло и гасит (сдувает) дугу. При отключении слабых токов автокомпрессионные 
дугогасящие устройства работают, по существу, аналогично компрессионным 
устройствам, т.к. создаваемое давление элегаза недостаточно для закрытия 
специального автокомпрессионного клапана. В результате верхний фиксированный 
автокомпрессионный объем и нижний компрессионный объем формируют один 
общий объем сжатия. В этом случае давление элегаза, необходимое для прерывания 
дуги, достигается обычным механическим способом от энергии привода, т.е. как в 
обычном компрессионном устройстве дугогашения. Однако, в отличие от 
компрессионного устройства, автокомпрессионное устройство нуждается в меньшей 
энергии привода для механического создания давления элегаза при отключении 
токов, меньших номинального значения тока КЗ (т.е. порядка 20%–30%) В 
разомкнутом положении, между неподвижным и подвижным контактами 
существует достаточный изоляционный промежуток, способный обеспечить 
номинальные уровни диэлектрической прочности. При операции включения 
открывается клапан наполнения и элегаз поступает как в нижний (компрессионный), 
так и в верхний (автокомпрессионный) объемы устройства дугогашения. Поскольку 
для отключения слабых токов достаточно среднего уровня давления элегаза, 
создаваемого механическим способом, а для прерывания больших токов 
отключения используется тепловая энергия дуги, создающая дополнительное 
давление элегаза в ограниченном объеме, то для работы автокомпрессионного 
дугогасительного устройства требуется меньшая (примерно на 50%) рабочая 
энергия привода, чем для работы компрессионного устройства гашения дуги. 
Преимущества выключателей LTB. 
Эксплуатационная надежность и срок службы элегазового выключателя во 
многом зависят от обеспечения надежной герметизации объема с элегазом и 
нейтрализации воздействия влажности и продуктов разложения газа внутри камеры. 
 • Риск утечки газа незначителен благодаря применению двойных кольцевых и 
крестообразных уплотнений из нитрильного каучука. 
 • В каждой дугогасительной камере помещается абсорбционный фильтр 
(диссикант), который поглощает влагу и продукты разложения. 
• Поскольку отключающая способность зависит от плотности элегаза, 
выключатель LTB оборудован монитором плотности, который представляет собой 
реле давления с температурной компенсацией, поэтому предупредительный сигнал 
и функция блокировки включаются только в том случае, когда давление снижается 
из-за утечки элегаза. Конструкция соответствует требованиям стандартов МЭК и 
ANSI. Кроме того существуют специальные конструкторские решения, отвечающие 
требованиям других стандартов и / или спецификаций. 
Способность к коммутации токов 
Все выключатели типа LTB (рис. 2.4) способны отключать токи КЗ в течение 
максимум 40 мс. Также гарантировано отключение емкостных токов без повторных 
пробоев благодаря оптимизации конструкции контактов и скорости их движения. 
При отключении индуктивных токов величина перенапряжений невелика благодаря 
оптимальному гашению дуги при переходе тока через нулевое значение. 
Диэлектрическая прочность 
Выключатель LTB обладает высокой диэлектрической прочностью даже при 
атмосферном давлении элегаза вследствие оптимизации размера межконтактного 
промежутка и высокой диэлектрической прочности элегаза. 
Управляемая коммутация 
Выключатели LTB можно также использовать в режиме с управляемой 
коммутацией, применив поставляемое отдельно устройство управления 
коммутацией типа Switchsync™. 
 
Рис. 2.4. Внешний вид элегазового выключателя LTB 
 
Стабильность времени срабатывания 
Для управляемой коммутации особенно важно, чтобы времена операций 
включения и выключения имели постоянные значения. Гарантирована точность 
выдержки времени 1 мс для всех выключателей LTB. 
Устойчивость к воздействию климатических факторов 
Выключатели LTB предназначены и применяются для работы в различных 
климатических условиях, от полярных до пустынных. При установке выключателей 
в зонах с экстремальными температурами существует опасность конденсации 
элегаза. Чтобы избежать ее последствий, применяют одну из следующих газовых 
смесей: 
• SF6 (элегаз) и N2 (азот); 
• SF6 и CF4 (хладон). 
 
Коррозионная стойкость 
Выбор алюминия и его сплавов для изготовления компонентов (корпуса 
приводов, высоковольтные аппаратные выводы, шкафы) обеспечивают высокую 
степень коррозионной стойкости без необходимости дополнительной защиты. Для 
эксплуатации в экстремальных внешних условиях выключатели серии LTB могут 
поставляться с защитными лакокрасочными покрытиями. Опорная конструкция и 
защитные трубы для тяг механизмов управления выполнены из стали с горячим 
цинкованием. 
Сейсмостойкость 
Все выключатели типа LTB имеют механически прочную конструкцию 
благодаря оптимизации конструкции полюсов и опор, рассчитанных на 
устойчивость к сейсмическим ускорениям до 3 м/с2 без дополнительных мер 
предосторожности. Благодаря усилению конструкции опор и изоляторов или 
применению опорных амортизаторов землетрясения, или сочетанию перечисленных 
мер, выключатели могут выдерживать сейсмические ускорения намного выше 5 
м/с2. 
Простой монтаж 
Каждый выключатель LTB проходит заводские приемо-сдаточные испытания на 
нашем предприятии и транспортируется до места монтажа в комплекте из 
небольшого числа предварительно собранных узлов. Выключатели можно легко 
смонтировать и ввести в эксплуатацию в течение 1–4 дней, в зависимости от 
размера и типа выключателя. 
Минимальный объем требований к техническому обслуживанию 
Эксплуатационная надежность и срок службы элегазового выключателя во 
многом зависят от способности обеспечить герметизацию объема с элегазом и 
нейтрализовать влияние влажности и продуктов разложения газа. Поэтому 
выключатель LTB рассчитан на срок эксплуатации более 30 лет или 10 000 
механических операций (без нагрузки). При коммутации токов, число операций до 




В качестве дополнительной возможности можно предложить систему снятия и 
передачи в режиме реального времени данных о состоянии выключателя в пункт 
диспетчерского управления с помощью системы мониторинга. 
 
Принцип работы привода Motor Drive™ (рис. 2.5) 
Зарядка энергией 
(1) — Зарядное устройство допускает подключение дублированных вводов 
питания переменным и постоянным током и оно же является внутренним 
источником питания для конденсаторной батареи (2), блоков ввода-вывода (3) и 
управления (4). Нагрузочные требования по питанию весьма незначительные (менее 
1 А в нормальном режиме работы), с малыми потерями на нагрузках. 
Накопление энергии 
(2) — Энергия для срабатывания привода накапливается в буферном блоке 
конденсаторов. Блок обеспечивает разделение между потребностью в 
кратковременной мощности для оперирования электродвигателем и в питании от 
источника собственных нужд подстанции. Блок контролируется, чтобы 
обеспечивать оперирование только при достаточном уровне запасенной энергии. 
Его параметры выбраны в строгом соответствии с требованиями стандартов МЭК и 
ANSI к режиму АПВ. 
 
 
Рис. 2.5. Схема управления приводом Motor Drive™ 
Управление и сигнализация 
(3) — Блок ввода-вывода команд принимает все оперативные команды на 
выключатель и обеспечивает выдачу сигналов обратно в систему управления 
подстанцией. Блок ввода-вывода содержит двухпозиционные реле, которые 
заменяют традиционные механические вспомогательные контакты. 
Подача и распределение энергии 
После того, как команда на срабатывание (отключение или включение) 
проверяется в блоке ввода-вывода (3), она передается в блок управления (4). Блок 
управления анализирует и определяет режим условно-разрешительного логического 
управления командами на оперирование выключателем. Он же содержит и 
исполняет запрограммированную кривую хода контактов выключателя. Блок 
управления выбирает программу для соответствующей кривой хода контактов (на 
отключение или включение) и передает внутренние команды в преобразовательное 
устройство (5). Блок-конвертор, т.е. преобразователь питания, получает энергию 
постоянного тока от конденсаторной батареи (2), преобразует его в переменное 
напряжение и в цифровом алгоритме управления подает ток на электродвигатель 
(6), чтобы ротор электродвигателя (7) совершил требуемое движение. Ротор 
электродвигателя непосредственно подсоединен к рабочей изоляционной тяге 
выключателя. Встроенный в электродвигатель синусно-косинусный 
преобразователь (датчик положения ротора) непрерывно контролирует положение 
ротора. Эта информация подается обратно в блок управления. Блок управления 
проверяет измеренное датчиком положение, сравнивает его с положением, 
заданным на данный момент программой хода контактов и вычисляет погрешность. 
Блок управления выдает дополнительные управляющие сигналы в блок-конвертор 
для подачи энергии на продолжение дальнейшего движения контактов 
выключателя. Таким образом, с помощью постоянно действующей обратной связи 
движение контактов выключателя с высокой точностью постоянно регулируется в 
соответствии с предварительно запрограммированной кривой хода контактов, 
имеющейся в памяти блока управления. 
 
 
2.7. Обоснование применения комплектного распределительного устройства  
КУ-10 Ц в схеме ПС «ЦОФ - районная». 
Устройство комплектное распределительное (КРУ) внутренней установки в 
металлической оболочке серии КУ-10Ц с вакуумным силовым выключателем серии 
ВР1, ВР2, ВР3 предназначено для приема и распределения электроэнергии 
трехфазного переменного тока частотой 50 и 60Гц, напряжением 6-10 кВ для систем 
с изолированной или зазамленной через дугогасительный реактор нейтралью. 
КРУ предназначены для использования в распределительных устройствах 
собственных нужд электростанций всех видов, на электрических подстанциях и в 
электроустановках промышленных предприятий, метрополитенов и железных 
дорог. 
КРУ изготавливаются для нужд народного хозяйства и для поставок на экспорт в 
страны с умеренным и тропическим климатом. 
В части воздействия климатических факторов внешней cреды КРУ 
соответствуют исполнениям У3 и Т3 согласно ГОСТ15150 и ГОСТ 15543.1. 
Номинальные значения климатических факторов: 
- высота над уровнем моря не более 1000 м; 
- температура воздуха окружающей среды: 
- для исполнения У3 -45°С...+40°С; 
- для исполнения Т3 -10°С...+45°С; 
При температуре -25°С и ниже необходимо осуществлять подогрев помещения 
РУ. 
Окружающая среда невзрывоопасная, не содержит газов и испарений, 
химических отложений, токопроводящей пыли в концентрациях, которые ухудшали 
бы параметры КРУ в недопустимых пределах (атмосфера II по ГОСТ 15150). 
Структура условного обозначения шкафа КРУ 
В зависимости от встраиваемой аппаратуры и присоединений в состав КРУ 
входят шкафы следующих видов: 
ШВП - шкаф с выключателем, привод - аналог пружинному:  схемы 01...30; 
ШВЭ - шкаф с выключателем, привод - аналог электромагнитному:  схемы 
01...30; 
ШШР - шкаф со штепсельным разъединителем:  схемы 101...105; 
ШТН - шкаф с трансформаторами напряжения:  схемы 201...210;214...217; 
ШКА - шкаф с комбинированной аппаратурой:   схемы 303; 
ШПС - шкаф с предохранителями силовыми:   схемы 401...404; 
ШКС - шкаф кабельных сборок:      --------- 
ШГВ - шкаф глухих вводов:       --------- 
ШНВА - шкаф с аппаратурой низкого напряжения:   --------- 
ШСТ - шкаф с силовым трансформатором:    --------- 
ШШП - шкаф шинной перемычки между секциями:   --------- 
ШШВ - шкаф шинного ввода от стены:    --------- 
ШП - шкаф переходной к КРУ серий КЭ-10 и КМ-1 и др.:  --------- 
ШВ - шинная вставка по сборных шинах(обход колонны):  --------- 
ОРШ - отдельностоящий релейный шкаф:    --------- 
ШРК - шкаф с RC-цепочкой:      --------- 
 
Конструкция и принцип действия шкафа КРУ серии КУ-10Ц 
Конструкция шкафов КРУ серии КУ-10Ц приведена на рис.2.6, 2.7. 
Данная конструкция вызвана применением в КРУ КУ-10 принципиально нового 
вакуумного выключателя ВР1, ВР 2. Малые габариты выдвижного элемента (рис. 
2.7) позволили разработать под него шкаф в габарите шкафа КУ-10 на аналогичные 
параметры, но с фасадной дверью 12 (см.рис. 2.6). Одновременно, с целью снижения 
расхода дорогих изоляционных материалов (СТЭФ, ДСВ, и др.), а также с целью 
повышения изоляционной прочности, на отпайках сборных шин применены 
проходные фарфоровые изоляторы 6, устанавливаемые на металлической опоре 7. 
Нижние втычные контакты выключателя проходят в отсек линейных шин Б через 
отверстие, образованное нижней и верхней изоляционными перегородками 14. 
Верхняя перегородка имеет застеклённые окна для визуального наблюдения за 
состоянием кабельных разделок 2, положением заземлителя 3 и состоянием 
вторичных выводов трансформатора тока 4. Металлическая перегородка 5 разделяет 
наглухо отсеки сборных шин В и линейных шин Б. 
 
 
Рис. 2.6. Внешний вид шкафа КРУ КУ-10Ц 
 
В шкафу имеются изоляционные шторки 10, 13, закрывающие доступ к 
контактам, которые могут быть под напряжением в ремонтном положении 
выдвижного элемента 17. Со стороны отсека Б отсек сборных шин В отделён глухой 
металлической перегородкой 5. Так, в локализационном отношении отсек сборных 
шин В полностью отделён от отсеков А и Б. Отсеки же А и Б при возникновении в 
них открытой дуги к.з. работают как один отсек с выхлопным каналом Д. 
Над отсеками В и Д устроены клапаны с датчиками - концевыми 
выключателями. Фасадная дверь шкафа имеет оригинальную конструкцию с 
навесами повышенной механической прочности. Она имеет окно для визуального 
наблюдения за состоянием выключателя и окно блинкера для сигнализации о месте 
нахождения выкатного элемента (рабочее или контрольное). 
Контрольное и рабочее положение выдвижного элемента 17 показано на рис.2.6. 
Конструкция выдвижного элемента показана на рис. 2.7. Она состоит из двух 
основных частей: подвижной части 1 и неподвижной части 2. На рисунке 
представлен выдвижной элемент с вакуумным выключателем ВР 1. 
 
Рис. 2.7. Выдвижной элемент шкафа КРУ КУ-10Ц 
 
Подвижная часть 1 при помощи винта приводного механизма перемещается 
между рабочим и контрольным положениями. Конструкция предусматривает 
перемещение подвижной части при закрытой двери. 
В шкафу предусмотрены все необходимые по ГОСТ 14693 блокировки. 
Аналогичную конструкцию выдвижного элемента имеют шкафы видов ШШР, 
ШТН, ШПС и ШКА. 
В качестве основной комплектующей аппаратуры в шкафах применяются: 
- трансформатор тока ТЛК-10, ТВЛ; 
- трансформаторы напряжения ЗНОЛ-06, НОЛ-08, НАМИ; 
- разрядники РВО; 
- ограничители перенапряжения ОПНС; 
- трансформаторы тока нулевой защиты ТЗЛМ; 
- предохранители силовые ПКНТ; 
- предохранители трансформаторов напряжения ПКН. 
Во всем остальном конструкции отсеков шкафов КРУ КУ-10Ц и КУ-10 
одинаковы. Они имеют одинаковые установочные и присоединительные размеры, 
соединяются друг с другом в РУ по сборным и линейным шинам без переходных 
шкафов. Монтаж шинных вводов в РУ, шинных мостов, перемычек и устройство 
фундамента под шкафы показаны на рис. 2.8. 
Конструкция шкафов КРУ обеспечивает нормальное функционирование всех 
элементов, устройств и аппаратов при вибрациях, вызванных механическими 
условиями внешней среды, а также при операциях включения и отключения 




Рис. 2.8. Шкафы шинных вводов 
 
2.8. Расчет релейной защиты силовых трансформаторов 
 
Выбор объема РЗ и А понижающего трансформатора ГПП: 
Тип ТРДН–32000/150 с параметрами: 
UВН=154 кВ, UНН=6,3/6,3 кВ, uк=10,5 %. 
В соответствии с ПУЭ для трансформатора ГПП выбираются следующие 
защиты: 
– от многофазных КЗ в обмотке трансформатора и на его выводах, включая 
сборные шины со стороны НН устанавливаем продольную дифференциальную 
токовую защиту без выдержки времени (диф. отсечка), действующая на отключение 
трансформатора. 
– от токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ, устанавливаем МТЗ с 
пуском от реле минимально напряжения с действием на отключение 
трансформатора. 
– от токов в обмотках, обусловленных перегрузкой, устанавливаем МТЗ с одним 
реле в одной фазе со стороны ВН с действием на сигнал или автоматическую 
разгрузку трансформатора. 
– от витковых замыканий и других повреждений внутри кожуха 
трансформатора, сопровождающихся выделением газов и понижением уровня масла 
в баке устанавливаем газовую защиту. 
Газовая защита должна работать на сигнал при слабом газообразовании и на 
отключение при интенсивном газообразовании и дальнейшем понижении уровня 
масла в баке. 
Дифференциальная токовая защита с реле РНТ 
– Номинальные токи трансформатора определены в разделе 2.3: 
86=ВНI  А; 
1078=ННI  А; 




















– Принятое стандартное значение коэффициентов трансформации: 
40=ВНk ;  300=ННk ; 
– Схемы соединения обмоток трансформаторов: 
силовые трансформаторы: Y–Δ. 
трансформаторы тока: Δ–Y. 

























i  А; 
– Первичный расчетный ток небалансов в цепях защиты: 
== 1,09,03,1max BHKоднанб IккI 5290=618 А, 
где ка – коэффициент, учитывающий переходный режим (ка=1,3 для защит с реле 
РНТ); 
кодн – коэффициент однотипности ТТ (кодн=0,9); 
ε – допустимая относительная погрешность трансформатора тока (ε=0,1); 
IKmaxBH – максимальный ток КЗ; 
– Составляющая тока небаланса, обусловленная регулированием напряжения 
защищаемого трансформатора: 
370529007,0max === BHKнб IuI  А, 
где Δu – относительная погрешность, вызываемая регулированием напряжения 
(Δu=0,07). 
– Ток срабатывания защиты без учета отстройки от тока небаланса: 
1284)370618(3,1)( =+=+= нбнботсСЗ IIкI  А; 
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Защита достаточно чувствительна. 












I  А. 











Коэффициент чувствительности больше двух, принимаем реле РНТ. 











где Fcp – магнитодвижущая сила срабатывания реле (Fcp=100 для реле РНТ) 







I CPCP  А. 














I  А. 

















Принимаем число витков W2=2. 












Дифференциальная защита достаточно чувствительна. 
 
Расчетная проверка трансформаторов тока на 10 % - ю погрешность 
 
Принимаем к установке следующие трансформаторы тока: 
– на стороне ВН: ТВТ-150-I-200/5; 
– на стороне НН: ТЛК-10-II-1500/5; 































z  Ом; 
– Расчетная вторичная нагрузка ТТ: 
кpпррасч RzRz ++= 3 , 


























z  Ом; 
Rk – сопротивление контактов; 
01,31,078,2043,03 =++=
расчВН
z  Ом < 6,5 Ом; 
Условие проверки ТТ на 10 % - ную погрешность выполняется. 































z  Ом; 
– Расчетная вторичная нагрузка ТТ: 
кpпррасч













z  Ом; 
07,11,093,0043,0 =++=
расчНН
z  Ом < 1,5 Ом; 
Условие проверки ТТ на 10 % -ную погрешность выполняется. 
 
Максимальная токовая защита (МТЗ) 
 
На стороне ВН принимаем соединение ТТ в неполную звезду с двумя реле РТ-
40. На стороне НН также соединение ТТ в неполную звезду с двумя реле РТ-40. 
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I  А; 
Принимаем к установке реле РТ-40/20 с диапазоном тока срабатывания 10…20 А 
и реле времени РВ-112. 













I  А; 










к  > 1,5. 
Защита достаточно чувствительна. 










II  А; 














I  А; 
Принимаем к установке реле РТ-40/50 с током уставки Iу=40 А и реле времени 
РВ-112. 













I  А; 










к  > 1,25. 
Защита достаточно чувствительна. 
 








Защита от перегрузки 
 
Устанавливается на стороне ВН в однорелейном исполнении с реле РТ-40. 














I  А; 














I  А; 
Принимаем к установке реле РТ-40/6 с током уставки 9,2 А и реле времени типа 
РВ-235. 






Газовую защиту трансформатора выполняем на газовом реле типа РЗТ-50. 
 
2.9 Оценка возможности применения микропроцессорной защиты силовых 
трансформаторов 
 
Основные характеристики микропроцессорных устройств. 
Большинство фирм производителей оборудования РЗА прекращают выпуск 
электромеханических реле и устройств и переходят на цифровую элементную базу.  
Переход на новую элементную базу не приводит к изменению принципов 
релейной защиты и электроавтоматики, а только расширяет ее функциональные 
возможности, упрощает эксплуатацию и снижает ее стоимость. Именно по этим 
причинам микропроцессорные устройства очень быстро занимают место 
устаревших электромеханических и микроэлектронных устройств.  
Основные характеристики микропроцессорных защит значительно выше, чем у 
микроэлектронных, а тем более электромеханических. Так, мощность, потребляемая 
от измерительных трансформаторов тока и напряжения, находится на уровне 0,1-0,5 
ВА, аппаратная погрешность - в пределах 2-5%, коэффициент возврата 
измерительных органов составляет 0,96-0,97.  
Мировыми лидерами в производстве устройств РЗА являются концерны GE, 
AREVA (ALSTOM), ABB, SIEMENS. Общей для них является тенденция все 
большего перехода на цифровую технику. Цифровые защиты, выпускаемые этими 
фирмами, имеют высокую стоимость, которая, впрочем, окупается их высокими 
техническими характеристиками и многофункциональностью. Использование 
цифровых способов обработки информации в устройствах РЗА существенно 
расширило их возможности и улучшило эксплуатационные качества. В последнее 
время выпуск микропроцессорных устройств РЗА освоили и ряд фирм России, 
Украины и других стран ближнего зарубежья. Компанией Энергомашвин (ЭМВ) 
разработан и выпускается целый комплекс микропроцессорных устройств, 
охватывающий практически полностью потребности распределительных сетей 6-
110кВ.  
Современные цифровые устройства РЗА интегрировали в рамках единого 
информационного комплекса функции релейной защиты, автоматики, измерения, 
регулирования и управления электроустановкой. Такие устройства в структуре 
автоматизированной системы управления технологическим процессом (АСУ ТП) 
энергетического объекта являются оконечными устройствами сбора информации.  
В интегрированных цифровых комплексах РЗА появляется возможность 
перехода к новым нетрадиционным измерительным преобразователям тока и 
напряжения – на основе оптоэлектронных датчиков, трансформаторов без 
ферромагнитных сердечников и т. д. Эти преобразователи технологичнее при 
производстве, обладают очень высокими метрологическими характеристиками, но 
имеют малую выходную мощность и непригодны для работы с традиционной 
аппаратурой.  
Структурная схема микропроцессорных устройств защиты 
Цифровые устройства РЗ различного назначения имеют много общего, а их 
структурные схемы очень похожи и подобны представленной на рис. 2.9. 
Центральным узлом цифрового устройства является микроЭВМ, которая через свои 
устройства ввода-вывода обменивается информацией с периферийными узлами. С 
помощью этих дополнительных узлов осуществляется сопряжение микроЭВМ 
(микропроцессора) с внешней средой: датчиками исходной информации, объектом 
управления, оператором и т. д.  
Непременными узлами цифрового устройства РЗА являются:  
входные U1-U4 и выходные KL1-KLj преобразователи сигналов, тракт аналого-
цифрового преобразования U6, U7, кнопки управления и ввода информации от 
оператора SB1, SB2, дисплей H для отображения информации и блок питания U5. 
Современные цифровые устройства, как правило, оснащаются и 
коммуникационным портом X1 для связи с другими устройствами.  
Основные функции вышеперечисленных узлов следующие:  
Входные преобразователи обеспечивают гальваническую развязку внешних 
цепей от внутренних цепей устройства. Одновременно, входные преобразователи 
осуществляют приведение контролируемых сигналов к единому виду (как правило, 
к напряжению) и нормированному уровню. Здесь же осуществляется 
предварительная частотная фильтрация входных сигналов перед их аналого-
цифровым преобразованием. Одновременно принимаются меры по защите 
внутренних элементов устройства от воздействия помех и перенапряжений. 
Различают преобразователи входных сигналов аналоговые (UЗ, U4) и логические 
(U1, U2). Первые стремятся выполнить так, чтобы обеспечить линейную (или 
нелинейную, но с известным законом) передачу контролируемого сигнала во всем 
диапазоне его изменения.  
Преобразователи логических сигналов, наоборот, стремятся сделать 
чувствительными только к узкой области диапазона возможного нахождения 
контролируемого сигнала. 
 
Рис. 2.9. Структурная схема цифрового устройства защиты 
 
Выходные преобразователи. Воздействия устройства на защищаемый объект 
традиционно осуществляется в виде дискретных сигналов управления. При этом 
выходные цепи устройства защиты выполняются так, чтобы обеспечить 
гальваническую развязку коммутируемых цепей как между собой,  
так и относительно внутренних цепей устройства РЗ. Выходные преобразователи 
должны обладать соответствующей коммутационной способностью и, в общем 
случае, обеспечивать видимый разрыв коммутируемой цепи. 
Тракт аналого-цифрового преобразования включает мультиплексор U6 и 
собственно аналого-цифровой преобразователь (АЦП) - U7. Мультиплексор - это 
электронный коммутатор, поочередно подающий контролируемые сигналы на вход 
АЦП. Применение мультиплексора позволяет использовать один АЦП (как правило, 
дорогостоящий) для нескольких каналов. В АЦП осуществляется преобразование 
мгновенного значения входного сигнала в пропорциональное ему цифровое 
значение. Преобразования выполняются с заданной периодичностью. В 
последующем в микроЭВМ по этим выборкам из входных сигналов рассчитываются 
интегральные параметры контролируемых сигналов - их амплитудные или 
действующие значения.  
Блок питания (БП) U5 обеспечивает стабилизированным напряжением все узлы 
рассматриваемого устройства, независимо от возможных изменений напряжения в 
питающей сети. Обычно это импульсный БП с питанием от сети постоянного тока. 
Имеются также блоки питания от цепей переменного напряжения и тока 
(переменный оперативный ток).  
Дисплеи и клавиатура являются непременными атрибутами любого цифрового 
устройства, позволяя оператору получить информацию от устройства, изменять 
режим его работы, вводить новую информацию. Надо отметить, что дисплей H и 
клавиатура SB1, SB2 цифровых устройств, как правило, реализуются в максимально 
упрощенном виде: дисплей - цифробуквенный, одно- (или несколько-) строчный; 
клавиатура - несколько кнопок. 
Порт связи с внешними цифровыми устройствами. Достоинством цифровых 
устройств является возможность передачи имеющейся информации в другие 
цифровые системы: АСУ ТП, персональный компьютер и т. д., что позволяет 
интегрировать различные системы, экономя на каналах связи, затратах на 
предварительную обработку сигналов и т. п. Коммуникационный порт - 
необходимый элемент для дистанционной работы с данным устройством.  
Наряду с вышеперечисленными, цифровые устройствах, в общем случае, могут 
содержать и другие узлы, например, цифро-аналоговые преобразователи - при 
формировании аналоговых сигналов управления и регулирования.  
Практически вся обработка информации в любом цифровом устройстве 
осуществляется внутри микроЭВМ по определенному алгоритму, реализованному в 
виде программы работы. 
 
Техническое обслуживание цифровых устройств. 
Виды технического обслуживания устройств РЗА, программы и периодичность 
их проведения регламентируются правилами технического обслуживания устройств 
релейной защиты и автоматики. Однако цифровые устройства защиты более 
информативны и существенно отличаются по конструктивному исполнению от их 
аналоговых предшественников. Поэтому, их техническое обслуживание имеет свои 
особенности. Требования к техническому обслуживанию конкретного устройства 
РЗА (объемы, периодичность и методы обслуживания) определяются его 
изготовителем и включаются в ТЗ, ТУ и инструкции по эксплуатации. Как правило, 
подготовка цифрового устройства РЗА к работе предусматривает внешний осмотр, 
проверку сопротивления изоляции, выставление и проверку уставок, тестовую 
проверку в соответствии с ТО. При наладке производится ранжирование устройства, 
т.е. создание внутренней схемы: назначение входов, выходных реле, светодиодов, 
ввод или вывод отдельных ступеней защиты. Традиционный способ проверки 
устройства РЗА путем подачи внешних сигналов от устройства проверки с 
контролем основных параметров (порога срабатывания, коэффициента возврата, 
времени срабатывания и т. д.) микропроцессорных устройств также упрощается. Во-
первых, малое потребление по цепям тока и напряжения позволяет 
автоматизировать процесс проверки, используя автоматизированные устройства. 
Это оборудование сводит к минимуму участие человека в проведении проверки и 
оформлении отчетности. К тому же сохранение результатов проверки в виде файлов 
позволяет легко сопоставлять результаты проверок, проведенных в разное время. 
Следует отметить и то обстоятельство, что уставки цифровых устройств легко могут 
быть получены через ЭВМ и, при необходимости, оформлены в виде документа. В 
то же время следует иметь в виду, что устройство может быть проверено полностью 
с помощью обычных проверочных устройств. Конечно, в данном случае речи об 
автоматизации проверки и оформления результатов идти не может. При 
обслуживании микропроцессорных устройств РЗА практически неотъемлемым 
атрибутом становится переносной компьютер (ноутбук). Он значительно облегчает 
работу с микропроцессорными устройствами: ранжирование, изменение уставок, 
съем информации. Следует иметь ввиду, что в настоящее время стоимость 
ноутбуков, пригодных для работы с реле составляет 600-800 у.е, то есть меньше, чем 
стоит самое дешевое микропроцессорное устройство защиты.  
Микропроцессорные устройства содержат встраиваемые системы 
самодиагностики и контроля, которые, как правило, выводят на дисплей код 
неисправности, что упрощает поиск поврежденного узла. Однако, даже самые 
совершенные принципы не могут обеспечить 100%-ный самоконтроль. Поэтому, 
микропроцессорные устройства также должны подвергаться техническому 
обслуживанию с участием персонала.  
Благодаря высокой информативности цифровых устройств РЗА, их 
неисправность и неисправности в цепях измерительных трансформаторов, приводов 
выключателей может быть обнаружена косвенными способами. Так, практически 
все цифровые устройства могут предоставить информацию о контролируемых 
величинах, входных и выходных сигналах управления. Анализируя эти данные, 
можно своевременно обнаружить обрывы во входных и выходных цепях. По 
информации, запоминаемой в аварийных режимах (численные значения токов КЗ, 
время запуска тех или иных измерительных органов и т. д.), можно убедиться в 
правильном согласовании уставок, как данного устройства РЗА, так и защит 
смежных участков. Еще большие возможности для подобного анализа открываются 
при включении устройств РЗА в АСУ ТП, когда вся необходимая информация 
может быть получена оперативно из разных источников. 
При работе с микропроцессорными устройствами РЗ следует принимать все 
меры, исключающие повреждения электронных компонентов статическим 
электричеством. При ремонте аппаратура должна располагаться на заземленном 
токопроводящем столе. Тело работающего должно иметь потенциал стола, что 
обычно обеспечивается с помощью заземленного кольца или браслета. Такие меры 
защиты обусловлены тем, что электрический заряд, находящийся на теле человека, 
способен разрушать полупроводниковые структуры. Причем, статическое 
электричество может и не вызвать выход изделия из строя сразу же, но 
предрасположит это изделие к отказу в будущем. Высокая плотность монтажа, 
использование многослойных печатных плат, отсутствие принципиальных схем и 
полной информации по алгоритмам функционирования узлов делают цифровые 






2.10 Расстановка защит на трансформаторе ГПП, выполненных на 
аппаратуре ALSTOM 
На рис. 2.10. показана защита трансформатора, выполненная на аппаратуре 
ALSTOM: реле MiCOM Р124 на вводах ВН и Р122 – на вводе НН1 и НН2. 
Дифзащита выполнена на реле MiCOM Р632 или MX3DPT3A. Газовая защита 
подключается на дискретный вход устройства MiCOM Р124. Взамен MiCOM Р122 
могут быть использованы реле MiCOM P123 или реле серии MODULEX3: 
MX3AMD30A, MX3AM30A. Для ввода ВН во всех случаях целесообразно 
применить устройство MiCOM Р124, имеющее автономное питание, независящее от 
наличия опертока на ПС. Дополнительные токовые органы, входящие в состав 
MiCOM Р632 используются для дублирования резервных защит, а свободные 
токовые органы – для блокировки РПН, сигнализации перегрузки, автоматики 
охлаждения и.т.д. Взамен MiCOM P921 может быть использовано MiCOM P922, при 
этом появляется возможность выполнить блокировку по напряжению МТЗ 
дополнительно по U2. Можно использовать также реле MX3VIR30A или 
MX3VIС30A соответственно. 
 
Рис. 2.10. Понижающий двухобмоточный трансформатор c расщепленной 
обмоткой НН с защитой на аппаратуре фирмы ALSTOM 
Табл. 2.6. Распределение функций защит 
Наименование 
устройства и его 
места подключения 




выключателя со стороны 
ВН. Токовые органы 
защиты нулевой 
последовательности 
могут быть включены на 
фазный ток ТТ и 
использоваться для пуска 
охлаждения и блокировки 
РПН. 
 
Первая ступень - токовая 
отсечка, отстроена от 
КЗ на стороне НН. 
 
Вторая ступень – 
выполнена без выдержки 




Третья ступень – 
обычная максимальная 








ступень на случай отказа 






подстанции при потере 
на ПС постоянного 
оперативного тока. 
MiCOM Р632 (MX3DPT3A) 
целесообразно включить 
на трансформаторы 
тока, встроенные на 
стороне ВН 












стороны НН1 и НН2. 
 
Первая ступень 
выполнена без выдержки 





выполняется с выдержкой 
времени селективной с 
фидерами. 
 
Третья ступень – 









ступень на случай отказа 
цепей блокировки. 
 
MiCOM Р921 1 и 2 
(MX3VIR30A)  













2.11 Выбор источников оперативного тока на подстанции 
 
После реконструкции электрической схемы ПС ЦОФ, выбора новых типов 
выключателей, релейных защит проанализируем источники оперативного тока, 
необходимые для питания цепей оперативной и предупредительной сигнализации, 
релейной защиты. 
- Аккумуляторная батарея. 
На ответственных объектах в качестве источника оперативного тока 
используется аккумуляторная батарея. Принято считать аккумуляторную батарею 
наиболее надежным источником оперативного тока. Напряжение на 
аккумуляторной батарее не зависит от наличия и величины напряжения основной 
сети подстанции, мощности батареи достаточно для операции включения любого 
выключателя на объекте. Учитывая высокую стоимость и необходимость 
постоянного обслуживания обычных стационарных аккумуляторных батарей, 
аккумуляторные батареи ранее устанавливались на электростанциях и крупных 
подстанциях 330–110 кВ. В настоящее время специализированные малогабаритные 
необслуживаемые аккумуляторные батареи все чаще используются в качестве 
источника оперативного тока на подстанциях 35-110 кВ.  
Аккумуляторная батарея работает в режиме постоянного подзаряда от 
специальных выпрямителей (например, типа ВАЗП, ВУК), которые подключены к 
шинам постоянного тока и одновременно обеспечивает стабилизацию напряжения 
на шинах оперативного тока. Как правило, в работе должно быть два зарядных 
устройства, питающиеся от разных трансформаторов собственных нужд и 
работающих параллельно на шины щита постоянного оперативного тока.  
При отключении вводных автоматов зарядных устройств, или аккумуляторной 
батареи должна сработать сигнализация, и приняты немедленные меры по их 
обратному включению, так как только один из этих источников не обеспечивает 
надежной работы потребителей оперативного тока. Независимо от наличия 
сигнализации, должен быть организован периодический контроль за работой 
батареи и щита постоянного тока. При этом необходимо контролировать: уровень 
напряжения – 220–230В; ток аккумуляторной батареи и подзарядных агрегатов – 
настраивается таким образом, чтобы они покрывали ток нагрузки щита и 
обеспечивали необходимый ток подзаряда батареи.  
При отсутствии подзаряда аккумуляторная батарея в течение нескольких часов 
может потерять свой заряд за счет ее разряда на нагрузку подстанции, и устройства 
защиты и автоматики не смогут включить выключатель. Согласно требованиям 
ПТЭ, аккумуляторная батарея должна обеспечивать питание потребителей 
оперативного тока в течении не менее 1 часа.  
Величина сопротивления изоляции сети постоянного тока должно 
контролироваться автоматически. При снижении сопротивления изоляции ниже 20 
кОм в сети оперативного тока 220 В (10 кОм в сети 110В) срабатывает сигнал 
“Земля на шинах оперативного тока“. При снижении сопротивления изоляции ниже 
этого уровня возможно ложное срабатывание реле при случайном замыкании на 
землю у его обмотки, и отключение, или включение оборудования. Поэтому, при 
появлении сигнала “Земля” должны быть прекращены все работы, кроме поиска 
места замыкания на землю. 
ШКАФ УПРАВЛЕНИЯ ОПЕРАТИВНЫМ ТОКОМ (ШУОТ) 
ШУОТ был разработан специально для небольших объектов, для которых не 
требовалась большая емкость АБ. ШУОТ состоит из двух шкафов, в которых 
расположено подзарядное устройство и маломощная аккумуляторная батарея 220 В, 
состоящая из отдельных банок свинцовых аккумуляторов. ШУОТ применяется на 
подстанциях с упрощенной схемой. При использовании на стороне ВН подстанции 
выключателей с соленоидными приводами, включение этих выключателей от 
ШУОТ не обеспечивается, и для питания соленоидов включения используется 
специальный выпрямитель (например, типа БПРУ, УКП). Это означает, что для 
включения выключателей нужно иметь переменное напряжение на подстанции.  
Низкое качество примененных аккумуляторов и подзарядного устройства, а 
также отсутствие необходимого надзора привело к тому, что срок службы батареи 
ограничивался 2-3 годами, после чего батарею нужно было менять. В настоящее 
время на многих подстанциях батареи в ШУОТ вышли из строя и заменены 
другими, более современными аккумуляторными батареями. 
Правила эксплуатации сети постоянного оперативного тока ШУОТ, не 




Рис. 2.11. Внешний вид шкафов оперативного тока 
 
Шкафы оперативного постоянного тока ШОТ-01 разработаны с учетом опыта 
эксплуатации ранее применявшихся шкафов ШУОТ. Подзарядные устройства 
обеспечивают уровень пульсаций менее одного процента, что значительно 
увеличивает срок службы аккумуляторов, доведя его до сроков гарантированных 
фирмой – изготовителем: 10–15 лет в зависимости от примененного аккумулятора. 
Уровень стабилизации оперативного тока 1%. Подзарядные устройства работают 
параллельно, так как распределение тока между устройствами выравнивается 
автоматически. Примененные аккумуляторные батареи герметизированы, что 
позволяет устанавливать шкафы в общих помещениях. 
Шкафы щита постоянного оперативного тока ШОТ-01-500 производства 
компании «ЭНЕРГОМАШВИН» 
Шкафы предназначены для применения совместно со стационарной 
аккумуляторной батареей, располагаемой в отдельном помещении. Они могут быть 
использованы для замены щитов оперативного тока устаревших конструкций при 
модернизации подстанции. Принципиальная схема и общий вид шкафа показана на 
рисунке 2.12. Применяемые подзарядные устройства имеют низкий уровень 
пульсации и высокую точность поддержания напряжения, что обеспечивает 




Рис. 2.12. Внешний вид шкафа ШОТ-01-500 
Конструктивно шкаф оперативного тока состоит из двух аналогичных шкафов 
(ШОТ №1 и ШОТ №2), предназначенных для установки на полу. В каждом шкафу 
смонтированы подзарядные устройства, схема распределения оперативного тока, 
реле контроля напряжения, реле контроля изоляции.  
На дверях одного отсека устанавливаются амперметры, вольтметры, 
милливольтметр, реле контроля исправности схемы и выключатель обогрева. 
Емкость внешней аккумуляторной батареи – до 500 А⋅ч. 
 
БЛОКИ ПИТАНИЯ 
Выпрямленный оперативный ток применяется на подстанциях с упрощенной 
первичной схемой. На выходе блоков питания имеется выпрямленное напряжение, 
что позволяет питать от них защиты, рассчитанные на постоянный оперативный ток. 
Блоки питания (типа БПНС или БПН-1002) подключаются к трансформаторам 
напряжения (трансформаторам собственных нужд), а токовые блоки питания (типа 
БПТ-1002) к трансформаторам тока. Блоки БПНС обеспечивают на выходе 
номинальное выпрямленное напряжение в нормальном режиме, при однофазном КЗ, 
и при посадке до 50% напряжения всех трех фаз. Токовые блоки питания (БПТ-
1002) обеспечивают номинальное напряжение на выходе только при наличии тока 
КЗ. Выходы всех блоков питания собираются в общую схему выпрямленного 
оперативного тока. В нормальном режиме питание устройств РЗА осуществляется 
от блоков питания, подключенных к ТН (ТСН). При близком КЗ, когда напряжение 
на шинах подстанции снижается, в работу включаются токовые блоки питания, 
обеспечивающие питание устройств РЗА от тока КЗ. Блоки питания не выдают 
напряжение при отсутствии напряжения на подстанции, поэтому не могут быть 
использованы для включения выключателя, подающего напряжение на подстанцию, 
или для отключения отделителя в бестоковую паузу. Необходимо так же учитывать, 
что схеме выпрямленного оперативного тока свойственны высокий уровень 
пульсаций, и пиковые импульсы перенапряжений, что затрудняет использование ее 
для питания микропроцессорных устройств РЗА. 
На рис. 2.13 показана схема питания подстанции 110 кВ выпрямленным 
постоянным током. Подстанция питается двумя линейными вводами 110 кВ и имеет 
две секции шин 110 кВ с трансформаторами напряжения. Стабилизированные блоки 
питания типа БПНС нормально питаются от трансформаторов напряжения разных 
секций, но могут резервировать друг друга, и быть переключены на один ТН, в 
зависимости от действующей схемы подстанции. Взамен блоков БПНС могут быть 
применены нестабилизированные блоки питания серии БПН-1002. Токовые блоки 
питания (БПТ-1002) включаются на отдельные обмотки трансформаторов тока 
каждой линии. Для каждой линии один блок БПТ включается на разность токов 
двух фаз А и С, а второй - на ток трансформатора тока третьей фазы (В). 
 
 
Рис. 2.13. Схема цепей питания подстанции выпрямленным оперативным 
током 
 
Такое подключение обеспечивает наличие тока в хотя бы в одном из блоков 
питания при любом виде повреждения и поврежденной фазе. Все блоки работают 
параллельно по выпрямленному току, поэтому, напряжение оперативного тока 
будет обеспечено при наличии напряжения или тока хотя бы на одном из блоков 
питания. Для уменьшения нагрузки на ТН-110, имеется возможность запитки шин 
оперативного тока от трансформатора СН через дополнительный блок питания БПН, 
который в нормальном режиме несет всю нагрузку. Этот БПН может так же 
понадобиться для обеспечения оперативного тока при подаче напряжения на 
подстанцию по резерву со стороны низкого (среднего напряжения).  
Для питания микропроцессорных устройств РЗА выпрямленным оперативным 
током выпускаются специальные блоки питания, обеспечивающие работу устройств 
в нормальном и аварийном режиме. Они имеют питание от трансформаторов тока и 
напряжения, но в отличие от предыдущего случая может включаться на общий с 
защитой комплект трансформаторов тока. Работа защиты в этом случае обычно 
обеспечивается только при наличии тока КЗ. Для выполнения других функций 
устройства требуется наличие напряжения. 
Учитывая, что ПС ЦОФ питает группу угольных шахт Павлоградского бассейна 
и сверхкатегорийность отдельных технологических звеньев подземных горных 
выработок, принимаем в качестве оперативного тока – аккумуляторные батареи, 
которые позволяют нормально управлять аппаратами подстанции без подзарядки до 
двух часов. Это существенно повышает надежность функционирования ПС ЦОФ – 













3. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
3.1 Расчёт капитальных затрат 
 
В экономической части дипломного проекта рассчитывается экономическая 
эффективность разработанных решений по установке на ПС ЦОФ – районная 
элегазовых выключателей LTB компании АВВ. 
В специальной части дипломного проекта были выбраны данные выключатели и 
обоснованы их технические преимущества. 
Проектом предусматривается установка двух новых выключателей LTB-
170D1/B. В качестве завода производителя принят завод электротехнической 
продукции компании АВВ в г. Людвиге (Швеция). 
Экономическая эффективность оценивается при переходе системы 
электроснабжения подстанции с базового варианта на проектный вариант. 
Базовый вариант – существующая схема электроснабжения (блоки 
«короткозамыкатель - отделитель» в присоединениях стороны ВН трансформаторов) 
при учете ущерба от перерывов в электроснабжении. 
Проектный вариант – модернизация схемы электроснабжения (установка двух 
новых выключателей LTB-170D1/B), повышающая надежность подстанции. 
 
Капиталовложения определяются на основе цен и расценок, приведенных в 
прейскурантах оптовых цен и других справочных материалов либо по фактическим 
ценам. 
Капитальные затраты на осуществление проектного варианта составляют: 
ПЛМНТРОБ ККККК +++= , 
где 
ОБК  – стоимость оборудования, тыс. грн.; ТРК  – транспортно-
заготовительные и складские расходы, тыс. грн.; МНК  – затраты на монтаж и 
наладку оборудования, тыс. грн.; 
ПЛК  – плановые накопления. 


































Итого: 650  
 
Монтажно-наладочные работы выполняются предприятием, поэтому плановые 
накопления не рассчитываются. 
 
3.2 Расчет эксплуатационных расходов 
К основным статьям эксплуатационных расходов по электротехническому 
оборудованию и энергосетям относятся: 
 
– амортизационные отчисления (СА); 
– заработная плата обслуживающего персонала (Сз); 
– отчисления на социальные мероприятия от заработной платы (Сс); 
– затраты на техобслуживание и текущий ремонт оборудования (Ст); 
– стоимость электроэнергии, потребляемой объектом проектирования (Сэ); 
– прочие расходы (СПР). 
Таким образом, годовые эксплуатационные расходы по объему 
проектирования: 
ПРЭТСЗA CCCCCCC +++++=  
Поскольку некоторые составляющие эксплуатационных расходов останутся без 
изменения по сравнению с альтернативным вариантом, в проекте учитываются 
только амортизационные отчисления и расходы на техническое обслуживание и 
текущий ремонт оборудования и сетей. 
Годовой фонд амортизационных отчислений определяется в процентах от 
суммы капитальных затрат по видам основных фондов и нематериальных активов 








Проектные вложения в 
средства учета 
650 25 390 
Итого: 650  390 
 
Годовые затраты на техническое обслуживание и текущий ремонт 
электротехнического оборудования и линий связи включают затраты на материалы, 
запасные блоки, заработную плату ремонтному персоналу: 
..5,665001,0 грнтысCТ ==  
 
 
Таким образом, суммарные эксплуатационные расходы будут составлять: 
..5,3965,6390 грнтысC =+=  
 
3.3 Годовая экономия от внедрения объекта проектирования 
Величина экономического эффекта, связанного с внедрением элегазовых 
выключателей, определяется величиной экономии от снижения ущерба от 
перерывов в электроснабжении при использовании оборудования с низкой 
надежностью. 
Данные по ущербам от перерывов в электроснабжении при выполнении 




Размер ущерба от перерывов в электроснабжении за месяц при базовом 
варианте: 
..2,52 грнтысПБ =  
по проектному варианту: 
..0 грнтысПП =  
Экономия за месяц составляет: 
..2,5202,52 грнтысППЭ БП =−=−=  
Годовая экономия составит: 
..5,626 грнтысЭГ =  
Прямая экономия: 
..2305,3965,626 грнтысСЭЭ ГП =−=−=  
 
3.4 Экономическая эффективность проекта 
Оценка экономической эффективности рассматриваемых в специальной части 
проекта технических и организационных мероприятий осуществляется на основе 
определения и анализа следующих показателей: 
1) расчетного коэффициента эффективности капитальных затрат ЕР; 
2) срока окупаемости капитальных затрат ТР; 
Коэффициент эффективности капитальных затрат показывает, сколько гривень 
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1,035,0 == ЕЕР  
летТлетТ ОКР 1083,2 ==  
Поэтому проектный вариант признается экономически целесообразным. 
Технико-экономические показатели проекта приведены в табл. 3.3. 
 




Наименование показателей Ед. измерения 
Проектный 
вариант 
1 Капитальные затраты тыс. грн 650 
2 
Эксплуатационные расходы, всего тыс. грн 396,5 
в том числе: 
•  амортизационные отчисления 











Годовая экономия, всего 







 4 Расчетный коэффициент эффективности доли ед. 0,35 
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4. ОХРАНА ТРУДА  
 
4.1 Классификация чрезвычайных ситуаций 
Чрезвычайные ситуации природного характера 
Геофизические опасные явления: 
- землетрясения; 
- извержения вулканов. 
Геологические опасные явления (экзогенные геологические явления): 
- оползни; 
- сели; 
- пыльные бури; 
- обвалы, осыпи, курумы, эрозия, склоновый смыв и др. 
Метеорологические и агрометеорологические опасные явления: 
- бури (9-11 баллов), ураганы (12-15 баллов), смерчи, торнадо, шквалы, 
вертикальные вихри; 
- крупный град, сильный дождь (ливень), сильный туман; 
- сильный снегопад, сильный гололед, сильный мороз, сильная метель, заморозки; 
- сильная жара, засуха, суховей. 
Морские гидрологические опасные явления: 
- тропические циклоны (тайфуны), цунами, сильное волнение (5 и более баллов), 
сильное колебание уровня моря; 
- ранний ледяной покров, напор льдов, интенсивный дрейф льдов, непроходимый 
лед; 
- отрыв прибрежных льдов и др. 
Гидрологические опасные явления: 
- высокие уровни вод (наводнения), половодья; 
- заторы и зажоры, низкие уровни вод и др. 
Природные пожары: 
- лесные пожары; 
- пожары степных и хлебных массивов; 
- торфяные пожары, подземные пожары горючих ископаемых. 
 
 
Чрезвычайные ситуации экологического характера 
Чрезвычайные ситуации, связанные с изменением состояния суши (почвы, недр, 
ландшафта): 
- катастрофические просадки, оползни, обвалы земной поверхности из-за 
выработки недр при добыче полезных ископаемых и другой деятельности человека; 
- наличие тяжелых металлов (в том числе радионуклидов) и других вредных 
веществ в почве (грунте) сверх предельно допустимых концентраций; 
- интенсивная деградация почв, опустынивание на обширных территориях из-за 
эрозии, засоления, заболачивания почв и др.; 
- кризисные ситуации, связанные с истощением не возобновляемых природных 
ископаемых; 
- критические ситуации, вызванные переполнением хранилищ (свалок) 
промышленными и бытовыми отходами, загрязнением ими окружающей среды. 
Чрезвычайные ситуации, связанные с изменением состава и свойств 
атмосферы (воздушной среды): 
- резкие изменения погоды или климата в результате антропогенной 
деятельности; 
- превышение ПДК вредных примесей в атмосфере; 
- температурные инверсии над городами; 
- "кислородный" голод в городах; 
- значительное превышение предельно допустимого уровня городского шума; 
- образование обширной зоны кислотных осадков; 
- разрушение озонового слоя атмосферы; 
- значительные изменения прозрачности атмосферы. 
 
4.2 Содержание средств пожаротушения, сигнализации и связи 
1. Пожарные гидранты должны содержаться в исправном состоянии и 
размещаться таю образом, чтобы обеспечивался удобный забор воды пожарными 
машинами. 
2. Проверка работоспособности пожарных гидрантов должна осуществлять 
ответственными за техническое состояние лицами не реже двух раз в год. 
3. Крышки люков, колодцев подземных пожарных гидрантов рекомендуется 
окрашивать в красный цвет. 
4. Внутренние пожарные краны следует устанавливать в доступных местах - 
у входов, вестибюлях, коридорах, проходах. При этом их расположение не должно 
мешать эвакуации людей. 
5. Каждый пожарный кран должен быть укомплектован пожарным рукавом 
и стволе. Пожарный рукав, следует содержать сухим, сложенным в «гармошку» или 
двойную скатку присоединенным к крану и стволу. 
6. На дверцах пожарных шкафчиков с внешней стороны должны быть 
указаны по внутреннего индекса «ПК» порядковый номер крана и номер телефона 
для вызова пожарной команды. 
7. Пожарные краны не реже 1 раза в 6 месяцев подлежат техническому 
обслуживанию проверки на работоспособность путем пуска воды с регистрацией в 
специальном журнале учета технического обслуживания. 
8. Установки пожарной сигнализации (УПС) должны быть исправны и 
содержаться в постоянной готовности. Неисправности, влияющие на их 
работоспособность должны исправляться немедленно, прочие неисправности 
устраняются в установленные регламентом сроки. 
9. Здания, сооружения, помещения, технологические установки должны 
быть обеспечены первичными средствами пожаротушения: огнетушителями, 
ящиками с песком, бочками с водой, покрывалами из негорючего 
теплоизоляционного полотна, грубошерстной тканью из войлока, пожарными 
ведрами, совковыми лопатами, пожарным инструментом (багра: ломами, топорами), 
которые используются для локализации и ликвидации пожаров в начальной стадии 
развития. 
10. Для указания местонахождения первичных средств пожаротушения 
следует устанавливать указательные знаки. Знаки должны быть расположены на 




4.3 Расчет освещения ЗРУ 6 кВ ПС ЦОФ 
Выполним расчет освещения ЗРУ 6 кВ ПС ЦОФ. 








Н 18×24 6 VI 
 
Принимаем общую равномерную систему освещения. Освещенность, 
необходимая для заданного характера зрительной работы равна Е=100 лк [12]. 
Для подстанции коэффициент запаса принимается К=1,5. 
В качестве источников света принимаем пылезащищенные светильники РСП-05 
с кривой силы света Г. 
В светильниках принимаем дуговые ртутные лампы ДРЛ. 
Расчет освещенности производим по методу коэффициента использования: 
1. Высота светильников над потолком: 
мhHh свс 5,55,06 =−=−=  
где 
свh  
– высота свеса светильника от перекрытия (0,5 м); 
2. Расчетная высота: 
мhhh рс 7,48,05,5 =−=−=  
где рh  – высота рабочей поверхности (0,8 м). 
3. Индекс помещения: 













4. При значениях коэффициентов отражения потолка 7,0=П , стен 5,0=С , 
рабочей поверхности 3,0=Р  и индексе помещения 19,2=i  коэффициент 
использования осветительной установки 82,0=  [12]. 
5. Находим расстояние между светильниками: 
мhL 7,47,41 ===  , 
где 1=  – для дуговых ламп и кривой Г. 








N  принимаем N=20. 
















где К – коэффициент запаса; 
Z – коэффициент минимальной освещенности (1,15 для ДРЛ ламп). 
8. По полученному значению светового потока подбираем лампу типа ДРЛ 
мощностью 125 Вт со световым потоком Фном=5000 лм. Отличие Фном от Ф 
составляет +9,1 %, что в пределах допустимого ( )%20...%10 +− . 
 
 
Рис. 4.1. План сети электроосвещения ЗРУ 6 кВ ПС ЦОФ 
 
4.4 Действия персонала при чрезвычайных ситуациях 
Согласно Постановлению Кабинета Министров Украины № 1099 «О порядке 
классификации чрезвычайных ситуаций» к ЧС техногенного характера (код 10000) 
объектного уровня, относятся пожары и взрывы которые возможны на 
рассматриваемых объектах и возникают на территории объекта (или самом объекте), 
а последствия их не выходят за его границы или его санитарно-защитной зоны. К 
ним относятся пожары и взрывы в электроустановках (код 10200), которые могут 
быть электрического и неэлектрического характера, а также внезапные разрушения 
сооружений (код 10600). 
В чрезвычайных ситуациях необходимо: 
• прекратить работу, отключить от сети электрооборудование; 
• при возгорании использовать углекислотный или порошковый 
огнетушители, о пожаре сообщить в пожарную охрану; 
• принять меры по эвакуации людей и оказанию первой медицинской 
помощи потерпевшим; 
• доложить непосредственно руководителю о случившейся ситуации; 
• принять меры к сохранению обстановки на рабочем месте в том виде, в 
котором она была на момент происшествия, если это не угрожает жизни и здоровью 
работников и не приведет к более тяжелым последствиям. 
• оповестить о пожаре, находящихся людей в помещении; 
• принять по возможности меры по эвакуации людей, тушению пожара при 
помощи первичных средств пожаротушения (к первичным средствам 
пожаротушения в КГУ относятся огнетушители, асбестовое полотно, войлок 
(кошма), бочки с водой и ящики с песком) и по обеспечению сохранности 
материальных ценностей; 







В качестве объекта в дипломном проекте является электрическая 
принципиальная схема районной подстанции энергосистемы ЦОФ 150/6 кВ. 
В дипломном проекте поставлена и решена задача выбора коммутационных 
аппаратов высокого напряжения при реконструкции двухтрансформаторной 
подстанции и замене блоков «короткозамыкатель - отделитель». 
Суть предлагаемого технического решения – после расчетов электрических 
нагрузок, выбора мощности силовых трансформаторов обоснование установки 
элегазовых выключателей LTB компании АВВ на стороне 150 кВ. 
Учитывая низкую надежность коммутационных блоков «короткозамыкатель - 
отделитель» на стороне 150 кВ при существующей схеме ПС ЦОФ, особенно при 
сложных погодных условиях и обледенении электрических аппаратов в зимний 
период, необходима реконструкция подстанции и установка выключателей на 
вводах ВН силовых трансформаторов. Для этого был проведен расчет 
электрических нагрузок подстанции, определены токи КЗ и тепловой импульс в 
характерных точках схемы и выбраны современные выключатели компании АВВ. 
Кроме того на стороне НН применены новые ячейки КРУ типа КУ-10Ц с 
вакуумными выключателями ВР2 и ВР3 производства РЗВА. 
В разделе «Экономика» приведен технико-экономический расчет 
целесообразности установки выключателей LTB. 
В разделе «Охрана труда» обоснованы мероприятия по технике безопасности 
при работе на подстанции и произведен расчет освещения ЗРУ 6 кВ. 
Предложенные в данном дипломном проекте решения приведут к повышению 
надежности функционирования схемы ПС ЦОФ, повышению ремонтопригодности 
электрического оборудования, снижению ущербов от перерывов в 
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